
CONFERENZE 1:-' SEMINARI 

Durante l'anno .! 965 <' i primi quatl.rr• nu·.~i del /'.)66 so11o stuti tenuti pre.~so i [,abomtori 
di Fisica sc.~.m11ta semi11ari, i cui riassunti so11n rarcnlt i nei rapporti d,.; f,nborntori sl<• . .si (l SS 

65/ l ll, I SS 65/29, JSS 65/.10, / SS 6fij2oJ). 
Fra questi TI C so11o .~lati .~cdti sci tli p iù gcllcrult• i111<•rcsst•, i r ui riassrwti ''''"8"'"' ril'ortati 

<li .<eguito. 

Fluttuazioni della radiazione elettromagnetica (") 

GIIIUA NO T UHALDO fil FHA Cli\ 

I stituto di Fr:siw S uperiore drll'Universit<Ì d i Fire11:e 

Il problema della cot'rcnza ~· dcllt• flullu a zioni è S!'mpr!' stato a ttua le 
n ello studio della r a tliaziorw f'it•ttromagneti~a, pur variando lf' tf'cnich~ · , 
sia matematiche sia teoriche, usat e ]Wr la risoluzione dello st esso. La fast· 
attuale riguarda il tentativo di formula re una teoria quantistica della ctw· 
renza. Nel seminario ci si è occupa ti di fa sci di radiaz ion~· elettromagneti ca 
(ottici) trascurando tuttn le questioni r~·l ati vt' alla focalizzaziorw. 

Si consideri il fascio di radiazione ottica polarizzato in modo cht• il 
campo elettrico E si possa tra ttare com<' una quantità scalare, r eale, deno­
tandola con vr (t) . Una simil t• trattaziOil{' ha però l' inconvt·nil'ntt· di p rt·srn­
tare delle frequenze negative. Quello che si fa per evitare una simik situa ­
zione consiste nel completare la Vr (t) con una parte immaginaria . Il risul­
tato di questa operazione v iene chiamato V (t), segnale analitico, t' ha quindi 
la forma: 

V (t) = Vr (t) + i V; (t). 

Il segnale analitico è inoltre suscettibile- di uno sviluppo m integrale 
di Fouricr , cioè vale la : 

v (t) = 2 r: (v) c2 Tt i v t d v. 
·u 

La teoria generale delle trasformazioni lirwa ri mos tra inoltre come la 
V1 (t) coincida con la trasformata Hilbcrtia na della V,. (t). T ale risulta to è 
anche facilmente deducibile. dalle r egole di dispt·rsiont•. Con quest~ · defi ni-

(•) Conferenza t enuta nell'Istituto Superiore di San.itù il 4 febhraiu 11165. 

A n11. 1~1. /:iUJitl' . Swlilà (1966) 2, l!50·8~J . 
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zioni l'intensità punto per punto si ricava fa ct>ndo il valore medio dd vettore 
di Poynting. Il risultato è che (a meno 'di una costante di proporzionalità, 
che viene omessa) : 

In generale, se si considera una sorgente reale, si trova che la I fluttua 
molto rapidam ente, tanto che l'occhio non si accorgerà di queste fluttuazioni , 
ma farà direttamente una media. Ciò che quindi l'occhio vede è la quantità 
I = V (t) v• (t). Si osservi che a rigore la media non dovrebbe essere fatta 
sul tempo, ma su un insieme costituito da un numero molto grande di 
sorgenti. Ci si accontenterà però della media temporale, supponendo quindi 
tacitamente verificata l' ipotesi Prgodica, cioè il fatto che la statistica si ri­
peta identica nd tempo. Fatte queste ipotesi t: supponendo di avere in istu­
dio un segnale ottico quasi monocromatico, di larghezza D.v, ci si è proposti 
di studiarne le fluttua zioni . Si può pensare che una sorgente S, attraverso un 
filtro monocromatizzatore, illumini uno schermo opaco. 

Si chiamino V1 c V2 i segnali analitici in due punti distinti dallo schermo ; 
si domanda : che correlazione c'è tra i due segnali ? P er rispondere a quest a 
domanda conviene partire dalla media v, (t + -r) v2 (t) che verrà indicata 
con f 12 (-r). Da questa definizione discende ovviamente che se le due sorgenti 
sono incorrelate è f 12 (-r) = O, m en tre r 11 (O) = I 1 e f 22 (O) = I2• In gene­
rale si suole normalizzare la funzione f 12 (T), giungendo alla funzione nor-
malizzata : 

che prende il nome di grado di coerenza. Dall'applicazione della disugua­
glianza di Schwartz discende poi che sempre l y 12 (T) 1 < l. L'incoeren za è 
descritta da una y 12 (-r) = O. Si potrebbe inoltre mostrare che l y 12 l coincide 
con il grado di visibilità delle frange in un interferometro di Young, definita 
come: 

v 
Im .. x l m in 

Zernike ba dimostrato che, pt•r trovare la coerenza tra due punti P 1 

t• P 2 di uno schermo opaco illuminato da una sorgente incoerente, si può 
sostituire al posto del disco sorgente un foro da cui converga in P 1 un' onda 
coerente. La correlazione richiesta è eguale al rapporto fra l'ampiezza com­
plessa che in tal caso si ha in P 1 e quella che si ha in P 2, per effetto della 
di !Trazione. 

La seconda domanda che ci si pone è relativa a lla natura della 
statistica della radiazione incoerente. È stato verificato che essa segue 

. l 1111. l s i. Super. Sanità ( 1966) 2, 850·854 . 
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una distribuzione gaussiana. La diatribuziorw di probabilità ri sulta 
dd tipo : 

p (l) di 
l 

J 

Come sono ora distribuite lt· fluttuazioni ? Se la tluttuaziont· valt· .. H 
I - f , il prodotto di corrt·laziorw dt·ll ' intensità in P 1 t' P~ risulta PRI:ì t' rt• : 

Quc·sto risultato, unitanwntc· al tc·ort·ma di Zc·rnikt•, ha dato luogo 
a un' applicazione molto elegante. HanLury-Brown t' Twiss hanno costruito 
un interferometro a inten ità o a corrt"laziotw , costituito 1la dut· s pc·cchi 
parabolici guardati da due· fotomoltiplicatori. Dali .. correla?.ioni dt•llt· intt·n­
sità misurate si risai•· al grado di coc·n ·nza ... mt·diante il teorema di Zt>r­
nike al diametro delle stelle·. l JWriodi caratteristici di q ueste determina ­
zioni vanno come 1/f).v; tW segue ch e pc·r avt'n· T ahbastan?.a lunghi bisogna 
filtrare molto la radiazione: con tale tecni ca non si riescono tuttavia ad otte ­
nere periodi più lunghi dt·l na noscconrlo. Come si pub fan· ora una tratta­
zione semiclassica ? Si supponga di a\'erc un fotocatodo colpito da radiaziotw 
elettrom agnetica. Si chiami d dt la probabilit~ che un fotoPII'ttronr venga 
estratto fra t c t + dt c p(n , T , t) la probabilità f' lw n fotol'l•·ttroni , · .. ngano 
estratti t ra t t' t + T. Appli(·ando la statis tica di P oisson Ri ottietw: 

p (n, T, t) 
l 

n! 
[C'l r, ... I (t') dt' J" •. _C'l .r , T l (t') dt' 

·, 

Facendo la m edia sulla g1a detta distribuzione gaussiana P (l )di, sr a rn va a 
scrivere per T abbastanza piccolo: 

p (n, T) = l 

(l + ii) (l 
l 
- )" 
n 

con it numero m edio di e lettroni t'tut•sso nell'intervallo T. 

Questo numero medio si può ottenere trattanrlo il caso di un gas di 
Bose-Einstein. 

Essendo la fluttuaziont• ~n = n - 1i, si ricava D.n~ = n (J + n). Si 
deve tenere conto del fatto cht· i fotoni sono Losoni : dassica m('ntr si sarl'bht• 
ottenuto, invece, ~n2 = ii; si deve perciò pensare che si ha una maggiore 
probabilità di tro\'arc un foton e do ' t• et· n t· sono in mag~ior numc·ro. 
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La frequt·n:.o;a di coincidenza ritanlata, per unità di tempo, risulta m·lla 
cspt>rienza di Hanbury-Brown e Twiss: 

in cui la quantità l y 1~ l~ tit•nt· proprio conto del fallo cht· le coincid t·n..:c 
non sono del tutto indipendenti, tendendo i fotoni a raggrupparsi. 

Glauber, della Harvard University, ha sviluppato la tt'Oria modt•rna , 
basandosi sull'elettrodinamica quantistica . Prendendo in considerazione 
gli operatori di distruzione c rli creazione, a- c a 1-, si può scriv r·re l' opt•ra­
torc Vt'ttorc campo t'lcttrico come : 

E (r , t) - ~ [ ~À (r) c- i wÀ t. aÀ 

E<+> 
u~ ( r ) e ' i~À l 

EH 

dove uÀ esprime il fattore di forma. Il primo addendo rappresenta le fre­
quenze positive, al contrario del secondo che rappresenta invece quelle nega­
tive. Prendere in questo caso solo lt• frequ enze positive, E< l>, ha t]Ui un ' im­
portanza non solo formale, corrispondendo questo all'operatore di distru­
:r.ione. Ci si deve ora calcolare l ' clemt>nto di matrice di transizione nd processo 
di estrazione di un dettrone da un atomo da parte di radiazione elettroma­
gnetica. L'elemento di matrice risulta essere, t ra gli stati iniziale e fìnalt>, 

< f l E<·> l i > 

in cui naturalmt'ntc E<-1 n~m compact•. Pt·r ottt•llcre la probabilità di transi­
zione bisogna calcolarne il quadrato del modulo, cioè moltiplicare 1wr il 
complesso coniugato. Si ottiene : 

p Y < i l EH l f > < f E< 1 > l i > 
k.J 

< i l EH E< l l 1 i > 
~tnti tlunli 

dato che gli stati finali formano un sistema complt'Lo. Similmentt· pt·r il 
calcolo delle coincidenze ritardate si ottit•ne il valore di aspetta..:ione: 

Glauber ha introdotto la grandt•:r.:r.a gt·nerali:r.:.o;ata: 

proporzionale ad una cuincidt·nza di urdint· n. 
Normalizzando si ottit·ne: 

.,( l ) (x x ) o l 2 

.11111. 1.<1. 8upu. Sa11ilà (l !H.iU) 2, 8511 -~5 1 . 
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pt·r J g CI > 1 l si ha coerenza di ordinl' 1 t' gl'nt·raliz:~:ando si cunsitlerauo 
coerenze di ordini' qualsiasi. St· si ha coerl·nza a tutti gli ordini si tro\'a cht· 

P = P 1 P2 ... P 11 , cioè che, al contrario della trattaziorw classica, non si ha 
corrdazion!'. Quanto accad t• si spit•ga poiché classicampn lt• la corrclaziont· 

è di tipo gaussiano, cioè la cot·rcn:~:a di ordine n è clelcrminata da quella 
d 'ordine 2. 

Nel caso del laser, 1\•spcricnza non trova il tl·rmiue l y 1~ f . 
Una cosa curiosa è però che anche se si filtrasse fino a ~v quali quelli 

ch1· si ottengono nt'lll' tPcnicht• last·r, la luce natura!!' prespnterl'bbl· SPmpro · 
una distribuzione gaussiana P non mai una distribuziont• tipo lase r. 

A>lll. l RI. & UJJN . Stwilir ( l~ lò(; ) 2, 85U· !!5 ·1 . 
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Esperienze per la produzione di plasmi molto densi e caldi 
al Laboratorio dei Gas Ionizzati di Frascati <"> 

13nuNo BHUN ELLI 

Laboratori Ga1 loniz:ali del C.N.E.N. , Vrascati 

Hiferendosi alle grandezze n e T = dt·nsità t' temperatura del plasma, 
S I può dividere l'attività del Laboratorio Gas lonizzati di Frascati in 3 filoni 
di ncPrca: 

a) s tudio di plasmi ati altt! Il t' T 
b) s tudio di plasmi a basse n c T 
r.) studio di plasmi ad alta n c a bassa T 

11 » 101:1c rn·:l T» l n:• "K 
n« 101:1cm·3 T« lO·; °K 
n» l01:1cm·:l T« lO" oK 

Lo studio a), oltre a un intt'rt'SSP intrinseco, è utile anche per chi sta 
trntando di raggiungere le condizioni necessarie per il funzionamento di un 
reattore a fusione. Lo studio h) ha un interesse come ricerca pura sul plasma 
(si sono studiati intt•n •ssanti fenomeni di carica spazialc ed è in istudio la 
propagazione di onde lon~tudinali in un plasma) ; mentre quello in c) è 
t•ssc·nzialmt>ntc concentrato sullo s turi io dt•lla con vt·rsione diretta di calo n~ 

in energia t•le ttrica. 
Sono state descritte tre csperit"nze del gruppo a) , chiamate Cariddi , 

Mirapi e Mafin. 

L \lUDUl 

Lo scopo principale di qut•sta t·sperienza è quello tli studiare onde d ' urto 
di grande ampiezza (o più in generale disturbi di grande ampiezza) che si 
propagano in un plasma quando vit:'nt' compresso rapidamc•ntc. L'intf'rt•ss•~ 

è duplice: un 'on<la d'urto rapprest•nta un possibile .. d t•ffìcit>ntc meccanismo 
per scalda re un plasma a tt~ mpt>rature ch1~ intt•ressano la fusione termonu­
clt•are. Inoltre, dal punto di vista della fisica de' l plasma, queste onde non 
sono stat e completamente capitt• c merita perta nto studiarle. Per questo 
s tudio si è adottata una compressione ortogonale o theta-pinch (Fig. l). 

La spira che a v volge il cilindro di scarica è percorsa da una forte cor­
r<"nte (....,..., 106 A) sinusoida le smorzata generata dalla scarica di un banco di 

(") Confcrl'nza lenulu n ell' lslilulo Superiore di Suni là il 25 marzo 1965 . 

• t un. / s t. Super. Sallitcì (1!166) 2, 855·M51!. 
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condl'nsa turi: rwl platima , huon eondullon·, \I' II !:(Oilu indoltt' d c llt· corrl'nt i 
pellicolari azimu ta li . ch1·, intnagrndn col campo magnetico assia l1·, implo­

dono '1·rso l' asse dd tubo. Lu strato di corn·nt1· raggiung(' rapidanll'llh' una 

TENSIONE l 
APptiCATA T 

CAioiPO lol.t.GNETICO 
DIRETTO VERSO IL 
FOGLIO 

PlASioiA 

l'i~. l . St•ziunt• equatoriult• dt•l t· il in · 

clrv di scarica in 1111 pinch 
ortogonale (o theta-pinch). 

't"lol'itù radia i• · ' (' E/ B ; • ·s~o agisct· •·umt · un pis ton t· sul plasma clw rwll1· 
immt·diat•· vicinan u aum1~nta di pru;s iont· ; SI' la \l'locità , . t'CCI'dt· qtll'lla d1·l 

suono n1·l gas, si gen Pra rapidam1'11t1· un' ond a d ' urto eh•· a\'an za nd pl asma. 

Con Cariddi si s tanno s tudiando l1· ondt' d'urto rwll1· s<·gut'nti con dizioni: 

O, Bu = O o ppurt• ~ .. = O l' B., ::;é O (o:0 l' B .. suno il 
grado di ionizzaziorw c il ea mpu magrwticu precsist1·nti nel plasma): si \ 'u· 

gliono studian· il lm•akdou·11 in tiU'ta-pi11ch e i fro n t i ionizzanti cht' possono 
prt'CI'dl'rt' l'onda d 'urto ( v1·d i qrlt'll i oss1,rvd'l.i nell ' t'sp losion c delle su per · 

110\'at•). 

2) ex.. (), B ~ O: rrrr <'<llli(IO magn1·tico iniziah· cambia Il' ond1· d ' urto 

idwui11amieht· in ond1· d'urto idromagnctichl' chl' s i propagano al tra versu 

B ... In particola re con Cariddi i vogliono studiare l<· on<h· idromagnctich•· in 
assenza di collisioni. Questo problema è diventato rt'C1•nt1·menlt' di grandt· 

in t1·rc·ss•· anclw (H 'rchf. con lt · ondt· d 'urto in ass•·nza di collisioni si puÌI spi•·­
gan· l ' antlarn<~ntu t Pmpuralt· ddlt· tt'mpcst t magnctichl'. Inoltre si invoca 

questo t ipo di onde per spil'gan· l'accoppiamento idromagnetico tra il vento 

solari' e la m agnl' tosfera. 
J fenomeni elencati avv1·ngonu durantl' la sca rica in Cariddi c quindi 

in un t<·mpo d d l' ordiru: dd (.J.S. A lla loro descrizioni' partt'cipano molte gran­

dr·:t.zc: fi siche non ind ip .. ndl'nti tra loro, nd Sf'n!'lo e h<• la variazioni' di una 

d i I'SSI' influl·nza !t- a ltrl' . T uttavia con l 'a usilju di grosse macchine ca lco l~­

t rici (la 7040 ddl' ISS <' quPlla di Aldt:mastan) si è riusciti a di'scrivere: l' an­
damento rl<·i fenom eni in funzione di r e di t , Sl'r vcnùo;;i d i mod elli basati 

snlle equazioni d1·lla magnt'todinamiea l' s ulla conoscl·nza d..llc· sezioni d ' urto 

di eccitazioni!, ionizzaziont' , scambio di carica, •·cc. 
Impiegando tccnich1· diagnostiche elc·ttriclrt· l' futogra fich l', s i sono 

o tt1·nuti dati sulla scarica [H (r t) , n(r t), ccc.] in Ji, N oi' condizioni iniziali ; 
le misuri' ottcnutt• si accordano abbastanza h!'nl' con i risultati d ci calcoli 
nurnt·rici. 



IIRl :"'ELLI R57 

MIRAPI E MAFI N 

P er comprendere compiutamente le ragioni che ha nno suggerito queste 
due esperienze occorrP ricorda re le condizioni necessari!' per il funzionamento 
t!i un rcattor~ pt·r la produ zione t.li energia eli fusioni'. QuPs te condizioni pPr 
un rea ttore a deuterio c trizio sono le seguenti ; 

l) T ? 4 ·107 °K (al di sot to di quest a temperatura l' energia pt·rsa 
pt•r brem sstrahlung è minore dell'energia di fusione sviluppa ta). 

2) Se n è la densità del plasma , il tempo -r t.li confinamento t.ld plasma 
l_ontano dalle pareti deve sodrlisfare la condizione n-r ~ 1014 cm·3 s. 
- - Nella Fig. 2 sono riportate le varie macchine finora realizzate su un 
piano cartesia no con la varia bih .. T in ordina ta l' (n-r) in aseissa . 
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F'ìJZ. 2. - Situazione delle principali esperi enze r t'alizzate rw l mondo nel t en­

t a t ivo di rnJZgiungcr t' le e ondizio ni ncr·t>s"n.rie pt' r un rt·altnre a fu­

sinue ( D . T.). 

Nella marcia verso la zona di fusione le maggiori difficoltà si incontrano 
nel progredire lungo le ascisse date le diffico ltà di aumentare-:. Il motivo è 
il seguente: nel descrivere Cariddi si è parlato di regioni occupat e dal pla ­
sm a separato da regioni occupate da l campo magnetico confinante e si può 
pa rlare di equilibrio tra pressione magnetica e pressione idrodinamica tld 
p lasm a. Questo (•quilibrio può dura re per t utto il tempo in cui non inter­
Vt' ngono proet•ssi di rilassa mPnto (diffusiont·, instabilità, turbolenze) (;he 
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tendono a mescolare il plasma con il campo magnt>tico. Quando intervrn­

gono questi proct•ssi, si arri va ad un equilibrio finalt· termodinamico in cui 
la distribuziont· dt•lla densità di particelle non ha niente a che vt•de r<· con 

quella dd campo magnetico . Sono qtwsti processi eli rilassamento chi' si 

cerca di eluden · quando si cerca di allungare il t <'mpo di confinamento . . 
JIPr arrivare a soddisfart• la condiziorw necessaria per il funzionamento di 
un reatton· a fu sione: n-:· > ] 01'1• 

Considerate lt· difficoltà su qu esta lim:a , lt · cspcrienzt· Mirapi c Mafin 
sono orientatt· ad aumt·ntart• n piuttosto cht· sforzarsi di a umentart· -: eontro 
natura. 

Lo scopo di qu<'ste dut• es pt·ricnzt· è quello di generan· una colonna dt•n­

sissima di plasma (n ' 1010) di raggi r11 a una temperatura la piir vicina possi­
hilt· a T ' ]Oli °K (Temp. di igniziorw). L'etwrgia di fusione verrebbf' rica­
vata durantc· il hrt•n • tl'mpo di espansiorw d e lla eoloona; c•spansiorw chi' , in 
asst·nza di eonfìnamc·nto, avvic·nc· con Vf'locità: 

oppure con: 

\ ' -s 

v 

x 

2KT 

Ili t 

.. 
(x > l) 

st• c'è un confinamc•nto spaziale, la cui eflicirnza può t'SSf'rt' mi surata dal cor f­
ficientt· x. 

La contliziont· per il funzionamento di un talt· reattore si trova fa ril ­

mt•nll': aeeontt•nlarulosi di ordini di ~randrzza st p11ù scri vrrc·: 

w (n cr v - r .. ) > KT 
v" 

(a è la sezione d'urto pe r la reazione di fusiorw D, T che libera l 'rnt'r~ia w 

17,6 McV) . 
Alla t emperatura T > lOR oK SI trova n r0 x 2·10~1 (cm·1). 

Le dut• esperienze prevedono degli x diversi: 

(Mirapi l < x < 5 Mafin 100 < x < 500) 

t• differiscono nel modo di produrrt• la colonna di raggio r 0 molto Ùt•nsa t'calda ; 

esse si possono scrivere così. 

In Mirapi (Fig. 3) si arriva alla colonna di plasma di raggio r 0 facendo 
implod ere una corteccia sottile (1 cm) cilindrica di plasma vrrso l' asse d el 

cilindro nel vuoto. L'implosione si ottiene facendo passare lungo Jc genera­

trici del cilindro iniziale (raggio 13 cm) di plasma un'intensa corrente di 
searica di un hanco di condt·nsatori; il campo magnPtico a7.imutal<' , intt:'ra-
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genùo con lc' corn•nti chP lo hanno prodotto, produce la forza che agisce sul 
plasma . 

Diodo 11ta ·tensione 

61nco d1 condens1tor• 

Fi~. :l. - Srhcruu clt·ll'espcrit>rrzn Mirapi. 

,. 
In Mafin (Fig. 4) una colonna di plasma, generata lungo l'asse ùi un ci -

lindro mPtallico, v iene compresso fino al raggio r0 da un ca mpo magnetico 
crc·scc,ntf" gPnPrato tra il plasma (• il ronclu ttorf' ~ilindrico ; pt>r aumPntarf' il 

I 

Fig. 4. - Illustrazione 
del principio 
tli funzionu­
JIICDto d elle 
t>speri e nz e 
Mafìn. 

campo magnetico da un valore iniziale B 0 a uno finale B , si produce l 'implo­
sion e flp) cilindro m etallico che contiene il campo magnetico. Questa implo­
sione è prodotta usando nn t•splosivo che eirconda il cilindro mPtallico. 



Specificità delle amminoacil-RNA-sintetasi e traduzione 
del codice genetico <•> 

G IORGIO TECCE 

Istituto di Fisiologia Generale, Università degli Studi, Roma 

La correttezza della traduzione del messaggio genetico dipende da una 
corretta lettura dell'RNA m essaggero da parte degli anticodoni delle tri­
plette dell' RN A solubile, e dal corretto attacco di ogni amminoacido all ' RN A 
solubile specifico. La selettività di ogni amminoacil-sRNA-sintetasi sia per 
l 'amminoacido che per l'RNA solubile gioca quindi un ruolo essenziale nella 
specificità della sintesi proteica. 

Scarse sono le conoscenze attuali per qu el che riguarda l'interazione 
specifica t ra sintetasi, amminoacido ed RNA ~lubile. È stato riportato 
(NORRIS & BERG, Proc. Natl. Acad. Sci . USA, 52, 330, 1964) che una isoleu­
cii-RNA-sintetasi purificata di Escherich1:a coli è capace di catalizzare la 
formazione d i valil-aden ila t i ma è incapace di legare la valina all' RNA 
solubi le. 

I nostri r isultati, ottenuti con preparazioni parzialmente purificate di 
isoleucii-RNA-sintetasi estratte da Bacillus stearothermophilus confermano 
queste osservazioni, e permettono di approfondire il problema della speci· 
ficità dell' interazione t ra amminoacido, RNA solubile e sintetasi . 

Il Bacillus stearotht>rmophilus è un microorganismo che ha un optimum 
di crescita tra 60 e 65° C; esso fornisce un materiale di eccezionale t ermo· 
stabilità, il cui studio appare particolarmente interessante da un lato per 
approfondire il fenomeno della termofilia dall'altro p erchè permette di stu­
diare il sistema della attivazione degli amminoacidi e formazione dell'am­
mino-acil-RN A solubile al variare della temperatura fino a temperature 
estremamente elevate. La isoleucil-RNA-sintetasi ottenuta da questo micro­
organismo mantiene ancora infatti tutta la sua attività nella attivazione 
della isoleucina fino a 85° C, mentre il secondo passo della r eazione (forma· 
zione dell' amminoacii-RNA solubile) catalizzata dallo st esso enzima, cessa 

(•) Conferenza tenuta nell'Istituto Superiore di Sanità il l 0 dicembre 1965. 

Am1. lsl . .Super. Sanità (l!lGG) 2, 8G0·8GI. 
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di avvenire già ad una temperatura di 700 C. Queste osservazioni da noi 
eseguite in precedenza erano state interprètatc collegando il limite verso le 
alte t emperature per la sintesi proteica (e quindi per la crescita del micro­
organismo termofilo) con la perdita della struttura secondaria dell'RNA 

solubile. 
Come la isoleucil-RNA-sintetasi purificata da E.coli le nostre prepara­

zioni, se usate a 50° C, catalizzavano anche la attivazione della valina, ma 
non la formazione del valil-RNA solubile. Le cose cambiano quando la tem­
peratura aumenta: si assiste allora ad un brusco aumento (intorno a 70o C) 
nella formazione di valil-RNA solubile da parte di isoleucil-RNA-sintetasi, 
mentre altrettanto bruscamente diminuisce la formazione di isoleucil-RNA 
solubile da parte della stessa preparazione enzimatica nella zona tra 70 e 
soo c. 

Per stabilire se a queste temperature la v alina si leghi all'RN A solubile 
specifico per la isoleucina o a quello specifico per la valina si sono fatti espe· 
rimenti di competizione a 75oc tra valina marcata e isoleucina fredda in ec­
cesso. Il fatto che in queste condizioni la formazione di valil-RNA solubile 
diminuisca fortemente indica che la valina si lega all'RN A solubile specifico 

per la isoleucina. 

Si possono avanzare diverse ipotesi per interpretare il meccanismo di 
questa t:'rrata intcrazionc: 

a) sopra 70o C si realizza qualche variazione conformazionale o una 
transizione di basi nella Jtlblecola di RNA solubile, che rende possibile l 'inte­
razione tra la valina ed il sito specifico per la isoleucina sull'RN A; 

b) una variazione conformazionale nell'enzima rende possibile al 
complesso enzima-valil-adenilato di legarsi all'RNA solubile per la isoleucina 
c di trasferire ad esso la valina. 

In ogni caso appare evidente che errori di codice al livello della intera· 
zione tra amminoacido ed RNA solubile possono avvenire a temperature 
elevate (avvengono anche per serina e treonina che si legano all'RNA solu­
bile per la isoleucina seppure in quantità minori che per la valina sopra 
75oq. Il limite della vita verso le alte energie che consistentemente viene 
trova to attorno a 70o C potrebbe essere connesso proprio con questo tipo 

di errori. 

Ann. Isl. Super. Sanilà (19611) 2, 800·801. 
Ili 



The observation of small angle electron scattering <•> 

R. P . FERRI ER 

Cavendish Laboratory, Cambridge University, Cambridge, Great Britnin 

I NTRODUCTlON 

For many years the electron microscopi' has been used to study no t 
only electron images of spccimens but also their difl'raction patterns. These 
diffraction studies have been mainly concerned with materials in which 
the structural periodicities are of the or der 2-20 A. If, howevt~r, i t is desirt•rl 
to study diffraction effect s from sprcimens with periodicities in thc rangt· 
20-2000 A, which are typical in specimens of biologica) intcrest , thc corrt·­
sponding Bragg angles are vcry small and dlerefore more difficult to rcsol vt•. 
A numbcr of m ethods (1' 4 ) havc recently been found whereb y such studies 
may be made using a convcntional electron microscopt· and these are Ùt·­
scribed in the ncxt scction. 

TECHNIQUES 

A) The 3-lens methud. 

The eondenser lenses are used to illuminate the specimen with a coht·­
r ent beam of electrons in such a way that the diffraction pattern is focusrd 
in the object plane of thl' second proj ector lcn s, which is then set to givc a 
magnified image on the viewing scrcen. By varying the excitation of the se­
cond projector lens, i t is possihle t o vary the effective cam era length (* *) 
in the range 10-70 m . Operating at a ceelerating voltages of 75-100 kV, thc 
angular resolution is sufficient to allow diflraetion spots corresponding to 
periodicities < 1200 À to be resolved . The particular arca of thc spccimcn 

(•) Conf6enza tenuta nell'Istituto Superiore di Sanità il 1° febbraio 1966. 
(••) The effective camera length, Lcl!, determines the size of the diffraction pnttern ou 

the viewing screen nnd is defincd by thc equntion 

R = Lcrr O 
wlrere R is the radius of a difl'raction ring or spot nt thc viewing scr een nnd O is the angle 
through which the electron beam is deviated at the spccilllcn for the particular reflection 
considered. 

Ami. l sl. Supcr. Saniltì (I!HIG) 2 , 8G2-l!GG. 
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which is of interest may be selected either by the condenser aperture or by 
the objective aperture. Tbc method is best suited to examination of diffract­
ion effects from rt•lativcly large specimen areas (" 100 !J. in diameter). 

B) (i) Selected area microcliffruction m~>thod. 

In this method ali fìve lenses are excited and a highly coherent beam of 
clcctrons is obtaincd by operating both condenser lenses at maximum excit­
ation. The diffraction pattern is focused in the back foca! piane of the object­
ivc lens and is magnified by the subsequent lenses. The << selected area n 

facility is introduced using a small aperture in the image piane of the object­
ive lens which serves to define the area of the specimen contributing to the 
diffraction pattern. Operating a t 80-100 kV, the angular resolution is '"'-24 x 10·8 

rad, i.e., diffraction spots from crystal planes of spacing < 10,000 A can be 
resolved. In practice, this resolution may be fully achieved since, with the 
available camera lengths (50 cm- 3 m), a limi t is set by the graininess of the 
photographic cmulsion used to record the patterns. 

B) (ii) Very long camera length method. 

This is identica! to method B) {i), except that the « selected area n faci­
lity is discarded. This allow very long camera lengths ~ 800 m to b e obtai­
rwd mcrcly hy reducing the cxcitation of the objective lens. The angular 
regolution is the same as in mcthod B) (i) and this has been confirmed expe­
rimentally by obscrving tlJ.e diffraction pattern from an array of randomly 
disperscd polystyrene latex spheres of diameter 8000 A. 

In the methods B) (i) and B) (ii) it is easy to obtain ~ high resolution 
image of the area of the specimen contributing to the diffraction pattern 
and this is cxtremely valuable in interpreting structure. 

C) The 4-lens method. 

In this method the condenser lens scttings are the same as in B) (i) 
an d B) (ii). A virtual diffraction pattern w ili be forme d a t the i m age p lane 
of the second condenser lens and this may be focused in the object piane 
of the second projector lens using cither the objective or the first projector 
lcns. The seconù projector lens then provides a magnified image on the view­
ing scrcen. The resolution is the same as in methods B) (i) and B) (ii) and 
effective camera lengths in the range l-60 m can be obtained. 

RESULTS 

The particular method chosen for the observation of low angle electron 
diffraction will dcpend on the type of specimen which is to be examined 
and tbc rcquircd rcsolution. 

.·lmt. l st. Super. Sa11ità (1960) 2, 862 ·865. 
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Tlw 3-lcns and 4-lens methods an· Loth t•asy to apply requiring only a 
ver y simplt· alignml'nt of tht> l'lt·ctron microscopc column. Howt·n' r, if a 
high rt•solution imagc is n ·yuirt·J of the samt· an·a of t ht• specimt·n from which 
a difrraction pattt•rn has bN·n takPn, tht· othn lt' nst•s must fir~ t h" t·xritt·d 
and sinct• this usuall y requirt·s a rt'-alignmf'l'tt o f t ht· microscopi', t ht· n·loca ­
tion of the particul ar art'a is cliffi cult. Thesc rnt'thod~ a n· best suitt ·d Lo t lw 
study of difl'raction or sca ttering from rl' lativdy lar gt• art'a of tht· spt·ci mt·n 
a ntl t hcy havt· lwen applit'Ù sucCt'ssfull y in tht· s tudy of electron lwam 
dn-iations in tht· ft·rromagnPtic film s (1.2) and in th e stutl y of Dt·hyt·-~cht•rrt•r 

ring pattt'rns from biologica! system s (3). The st•l t•ctt•tl a rt·a ml'thod is lJt•s t 
suited tu th!' study of single crystal spccimens of sma ll dimt>nsions and ust·­
ful n·sults ha ' t• bt•t·n ohtaint>d in a study of lwd li wr ca talast· crys tals ("). 
T his s tud y has also y ield ('d aecura tt· , ·alut·~ for th t· ct·ll JimPnsions of cata ­
last• 163 x 62 .1 A + l % b y using a gol d film as a subst ratt' to ca librate tht· 
camera length. lt should bt· noted that tht· high resolution is prt·scnt no t 
only in tht• small angl<' rcgion of a diffraction pa ttern hut also in tht· hi/-:h 
a nglt· rcgion and tht · sdeclt·d area motle has bt·t·r•. ust'tl in t his way to stud~ 
difl'raction l' fl't·ct s in tht• high angl«' Jiffraction pattr-rn from a ~.inP sulphitlt · 
Spt'CÌmen containing stackin;.,: fa ul ts e). <t 

CONCLUS IO S 

The advantagt•s of thcst· n f'w t t·chniques can b t>st b e appreciatc•d h~· 

comparing them with tht• existing t echniques of X-ray a nd elc·ctron difl'ract­
ion. Thc .intcraction of X-rays with matter is wea kPr thart is thc· cast· with 
electrons and hence to record a Jiffraction pattern it is nect•ssary c·itht' r tu 
ha\'t' a rt'latively large spccimen , which may not bt· rea dily availahlc- , or tn 
havt· Vt'ry long cxposurt' timt•f' which may Le of thc· ortkr of llays . In a cldi­
tion as thl' lattice spacings in vestigate(! hf'comt• long«'r, th e collimation of tht: 
X -ray beam b ccomt'S more criticai a nd exposurt· t imes are• again gn~atly 

increased. In comparison high resolution electron diffraction pattcrns can 
hl' obtainNI from spccimt'rt arca of < J !l. diameter with exposun· timt·s of 
10-100 s. Mcthods of focusing X-ray are n ot well advanccd and hcucc it is 
not possible to obtain a high r f'so lution image in conjunction with tht · dif­
fra ction pattern; tht· sanw is also true with thc high rcsolution cl<"c tron dif­
fra ction cameras which are currently availablt' . Tbc ability of thl' techni­
ques dcscribed Lo provide Loth a high resolu tion image and a high n·solution 
difl'raction pattcrn from tht• sam t: spccimen ar t'a is a \'cry r ea! ad vantagt· 
and it shoulll allow considcrablc rcduction in thc computation ncccssar y 
in solving structural problem s b y provilling a coarst· modcl of thl' structurc· 
lo b t' insrrtt•d in th c Fourit·r synth<"sis. 

Am1. l sl. StiJoCI'. Sauilù ( I !JGG) 2, SG~ ·Sfi!'o. 
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The lt·chniqut·s whieh haw lH'en tlt:>scriiJt•tl shoultl be ca pable of cunsi­
dt ·rahlc improv!·m.-n t. Ont• uf tht· major difli c.ultit •s in thc ohserva tion of dif­
fraction .. fl'ec ts do>~•· lo tlw main bcam is the largc amount of inelastically 
sca ltt·red t:'kctrons pn·st•nt in t his rt:>gion . Tu ovt·rcomc this problem a Vf•lo­
city filtt·r has bt•t•n huilt and couplt'd bt>low thc linal vit:wing scrt•t•n uf tht• 
micro~>cope a nd Llti iS togctlwr with a scanning system and scintillatorpho­
tomultiplier assembl y will permit difl'raction pattt·rns consis ting uf only 
.. Ias lically scattt•n·tl t•lectrons to be displaycd (~). A sccond improvt·mcnt 
:;hould bt· pro vided by using tlw Cambridgt: 750 K. V. t'lcctron micruscopt• 
for low angle diffraction studics particularly in Lhc biologica! fie ld . Thc in­
crt·asrò voltagc will permit thc examination of thicker specimens and radia­
lion damagc to clt·licatc speeimens will be co nsidt·rably rcduced. In addition 
by t•nclnsing Lhe spt•cimens in a c t•ll iL should lw possiblc to avuicl tlamagc 
Lo thc high vacuum of thc microscope an d i t may also be possible to examint: 
tlifl'raction pattcrns from biulogical specimens without using positive or 

nt•gati vc stains . 
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Origine e natura molecolare della mutazione spontanea (•) 

GIOVA:'o/Nl E. !\lAGNI 

I stituto di Genetica, Univer!ità de,.Zi Studi , Parma 

Le ipot esi formula te in passato sull 'origine dcllt· mu tazioni grni ch t· 
<< spontanee » (radiazioni , mutageni chimici prodotti dalla cellula , shi(ts 
t au t omerici nelle basi del D NA) non posson o essere d imostrate su b ase qua­
litativa m a sono sufficienti a giusti ficare quantit ativamcnte le frequemw 
di mutazion e spontanea osservatt·. 

Circa la nat ura molecola re dPi mutanti spuntant·i è s tato osst·r va t o cht· 
n el fago T4 essi si comporta no comP dei « reading frame mutants " piu ttosto 
che come le transizioni o le transversioni indottr da ana loghi di b asi (FRE ESE, 

Proc. N atl. A cad. Sci., 45,622, 1959; FREESE~ Proc. J' Intem. Congr. Biochem. , 
1, 204, 1961 ; ÙRCEL & BRENN E R, .T. Mol. Biol., 3, 762, 1961). 

È n ecessario perciò formulare un m odello cht· t f"nga conto sia del fatto 
che la m aggior part e dei mutanti spontanei sono del tipo I D (insertion-deh•­
tion) sia delle frequenze di mutazionl' osscn ·ate. 

L'organismo da noi st ud iato è Saccharomyces cerevisiae. La m utaziont· 
spontanea è sta t a studiata durante la meiosi ( = atti va ricomhinazionl' gt·m·­
tica paragonabile al ciclo riproduttivo dei fagi) e durante la mitosi ( = assenza 
o quasi d i ricomhinazion e genetica com l' nel ciclo di riproduzione vegHativa 
dei batteri) 

Mutazione spontanea w . mews1 

(M ACN I & VON B o RSTEL, Genetics, 47, 1097, 1962 ; MAGNI , Proc. Nati . 
Acad. S ci ., 50, 975, 1963; M AGNI, J. Cellular Comp. Phy siol. Suppl. I. , 64, 
165, 1964. 

I fatti osservati sono: 

- Alcuni mutanti rever tono n ei d iploidi con pi ù a lta freq ucn7.a a lla 
m eiosi che alla mito si . 

- L'aumento della fre quen za d i revcrsiont· a lla m ciosi richiedt· l'a p­
p aiamento dei cromosomi nella regione del gene cht• df'v•: revertire. 

(•) Conferenza t enut a nell;Istituto Superiore di Sa1ùtù il 14 marzo 1966. 

Antl. l si. Super. Sanità (1966) 2, 866 ·8G8. 
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- Le revcrsioni meiotiche sono accompagnate da ricomhinazione 

dei marcatori esterni. 

Il modello formulato in base a questi fatti è il seguente : 

durante la meiosi, e in generale quando avviene ricombinazione gene· 
tica, si verificano sca mbi ineguali tra i cromosomi (o tra le molecole di DNA) 
i r1uali producono l' inserzione o la p erdita di una o più basi e di consegu enza 

la mutazione. 

Ci si deve pertanto attendere che: 

Ogni gen e strutturale presenti una frequt·nza di (orward-mt,tation 
ptu alta alla meiosi ch e alla mitosi e che i mutanti m eiotici così ottenuti 

sia no del tipo ID. 

- I mutanti i quali a lla r eversione mostrano l '<< effetto meiotico » 

( = a umento della frequenza m eiotica rispetto a quella mitotica) siano del 
tipo ID poichè possono revertire per un fenomeno di inserzione o delezion e. 
Ad esempio i mutanti indotti ad acridine dovrebbero presentare l'effetto 

mt~iotico. 

I mutanti del tipo BS (sostituzione di basi) non dovrebbero mo· 

strare l't•ffetto m eiotico alla rcvcrsione. 

- I mutanti del tipo amber o ochre (mutazioni << non senso " soppri­
mibili) non dovrebbt>ro mostrare l'effetto m eiotico. 

Tutte queste attese si sono verificate n ei nostri esperimenti e pertanto 
riteniamo di poter considerare attendibile il modello proposto secondo il 
fluale le mutazioni che si veri{f.cano durante la meiosi, o in un periodo di attivo 
scambio genetico, sono nella grande maggioranza del tipo inserzione e dele· 
zione di basi e sono prodotti da scambi ineguali nel materiale genetico. 

Mutazione spontanea in mitosi 

(P uGLISI, materiale interamente non pubblicato} 

P u GLI SI è partito da una nostra precedente dimostrazione che alcune 
acridine avevano il potere di deprimere la frequenza di mutazione sponta· 
n t>a durante la mi tosi t> d ha formulato il seguente modello : 

durante il ciclo mitotico si possono verificare due tipi di mutazione: 
a) mutazioni del tipo sostituzione di basi (probabilmente dovute a shifis 
tautomerici nelle basi); b) mutazioni del tipo inserzione o delezione che avreb· 
bt'ro il seguente m eccanismo . Nel DNA a doppia elica si formano loops di 
monoelica (zone localizzate ad esempio durante la trascrizione); fattori in· 
terni (cndonu cleasi ad esempio) possono aggredire il D NA in queste zone 

•~ determinare la perdita di basi. 

. 11111 . / .,t. :;uper . .':><1nili1 (1966 ) 2, 866·868 . 
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Se il modello è corretto ci si dovn·bbl' attt•ndcre clw: 

- sostanze ca paci di stabilizzare la doppia elica ( = aumcnla rl' il 
melting point del DNA) dovrebbero mostrare una azionc antimutagena. 
Ciò è stato verificato largamente per le acridine c si hanno già buont> evidcnu 
per la spermidina c per l'a ctinomicina ; 

- questi agenti antimutagcni dovrebbero esercitan· la loro azionl' 
n ella reversionc di mutanti ID c non nella n·versionc di mutanti BS. Anclw 
questo fatto si è dimostrato vf'ro. 

I due modelli proposti necessita no ancora di molto lavoro pt·r una (h·fi· 
nitiva dimostrazione ma per ora rendono ragione dci fatti, non sono in con­
trasto con nessun dato fondamental e sulla mutagenesi c permettono di for­
mulare in m odo più razionalc la futura sperimf'ntazione sulla mutaziont· 
spontanea. 

A m•. I st. S uper. Sa,.i là (l 066) 2, 866 ·868 . 



The interpretation and experimental verifìcation of the 
generai theory of relativity <•> 

lnstitut fiir thcoret ische Physik der U n iversitiil , Fnmhfurt fM . , Vt•ulsrhe 1/und,.srt'JII:!Jiik. 

[t is jus t 50 yt'ars a!-(o that Allwr t Ein:-; tt·in publisht·d tht· syst.t·rnatie 

papcr on his ct' lt•bratt'd Gt'nt•ra l Tht·ory of Ht·lativity t hat ht· had dn·t'lnp· 
t•d tluring tht• ft•w yt·ars bt~forc•. What do wt· think nnw about tht~ und .. r­

lying idt>as, and how did tht· tht·ory ;; tanti thl' t'XJWrimt·ntal Lt·sts ? 

't' Il E \'IEA , l"\1 ; OF Tttt·: Tllfo:O tn 

By his tht·ory .EinstPin t rierl lo sol vt· simultarw~tus l v two st·t· ming ly 

tlifft'rt •nl problt· rns: 

l. Thf' proportiorwlit_y o.f the (rtctir•e rurd pnssive) gmritation l o tlre ÌtH' r­

tial qunntity m , that rvt• l'a/l ma .~s. . . 
Tht• pasSÌ\· t' rolc rnt•ans that tht· wt·ights rns of lw di t·s an· p roportiona l 

to tht•ir int·rtial cot·ffi cit'nts m , ht·ca use aeco rding tn Calilt• i a li hodil':-: falling 

frl'e gct thc sa me aecelcration; and tht· aetivt• roll' rnt'ans that Lht· g ra vita-

tional field g acconling to Nt·wton's law is proportional lo tht· iru·rtial t'twf­
fi citmts m of tht• botlit•s, by which it is gt•nt ·ralt'tl. Tlw t•tpralit y uf tht· al'tiH 

tu thc passivt· gra vitational mass-tprantity is a t:onst'IJ III' lll't' of ~~·wton's 

rn rction principi•· (aetion-n·action) . Uut the t•quality of Lht· inc·rlia l lo l lw 
(common) gravitational rnass was an unsolvt·cl prohlt·m , until Einslt·in 
postulatcd th1! t•xac t Niu a li t y as a hasis uf his nt·w t ht•ory uf g r a' i t y. H t· inlt•r­
pn~ ts thc gravitat.ional forct• as a kind of irwrtial fore•· , ~i milar lo tht· et·nLri­
fugal force of Huygt·ns, tht• accdl'ra tion furel' uf ti' Alt·mlwrt or tlw rolalion­

motion forCt' of Curiolis. Acco rding to Ei nstt' in a frn· ly fa llin !-( bod y i~ •·nti­

rt•ly t'I!IIÌ\·a lt•nt to a fn•t•ly mo"ing bod y; ami mo\ ing fn ·..l y mt '<lllS: lwrfur­
rning a gcodetic li rw in thc (3 + l )-dinwnsional continuum callt·d spaet'­
Lim(•. As tht• distanct'!' uf frf't•l y fall ing hotlit·s an· not liHt·ar frmctions o f ti rnl' , 

(
0
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spacC' musl OC' non-euclitlt•an. In small rq:~ion~< Llw laws of tlw s pt>cial tlu-or~ 
of rC'lativity shoulrl hold, tht•rdore the inf1nilesimal struclure of spaeP­
time should b t• that of a Minkowski space . So we a rrivt· al tht· conclusiun 
that space-tim C' is a H..-imann-Einst1•in manifold of ùimPnsiun 4 ( = 3 + 1) 
anù signatun· 2 = (3 -- 1) . Its Ù1•viation from the Minkowski stru clurt· 
(in the n ext by one infinitesimal vicinity) is given by the Heimann curvatun· 
tensor Hk)~J.~• which has a simplc phisycal llll'aning: ak = Hk;~L" uì, u" ~<lJ. 

is th1• relati ve accderation of two fn•t·ly moving },odit·s whieh ar1· connt·clt•d 
by tht' small distanee vector sfL ami movt· with the rt'iativistie vt· loci ty u i. 

dxÀ/dt (wht·n· dt - Vgì,\1 dxÀ rlx"): Tlw stru cturt• of spact•·timt· is not fixt ·d 
a priori, but is considcrrd to bt· a fielù g),.,cx>, that a strongl y infltH·nct•tl 
by thr (not uniqucly prescribed) distribution of tht· ponderable mattn. h 
can and has to bt> m easurcd by materia! clocks anù ro tls (tlw usc of rod~ 
may be climinated). Einstein postula tcd bis famous fiPid cquation 

l 

2 

to supcrst>d t> the Laplace l'quations of Nnvton's gravita tion th t·ory. Hnt• 
HfL" and R may be takcn easily from RkÀfLv• which is a rather simple Ùt·ri­
vate of gfLv• T fLv is tht· energy-momcntum ~cnsity t ensor of ponderablt· 
matter, and y is Newton' s gravitation constant. Einstein'~; equation unified 
gravitation with gcom etry and chronology. At onef' it becamc an importa11t 
basis for cosmologica! considcrations and sp<'culations. 

2. Tht• relativity of all concepts of space, timc arul motion. 

During his invcntion of thc rclativity tht•orics Einstein was convinct·tl 
to follow thc ideas of Ernst Mach, who had postulatcd that sueh « mctaphy­
sieal n concepts as spacc, time, c ther havt' no physical rcality. Thc etlw r 
concept had been introducl'd b y Huygens to dt'fint> thl' vcloci t y of light 
propagation. And thc notions of absolute spac1• and timt· had h PI'Il introdu­
ced by Nf'wton t o define the (tangcntial and normal) acct•lerations anù tlw 
rotations of bodies in a uniqtl(', mechanically rrlcvant way. So Ncwton was 
ablc to construct the dynamical syst cm of classica! mechanics anò to decidt· 
ohjectivcly betwet>n thc astronomical systems of Ptolomarus and Copernicus 
in fa vour of the lattcr. In N cwton's thcory somt~ rclatiw space-timcl' or 
coordinate syst cms are distin~uishcd ahsolutf'ly from thr others: in thest• 
<< inertial systems ,, ali incrtial forces (besidcs gravity) disappear. The samt· 
holds for the special theory of relativity. Mach qul'stionf'd this procedure hy 
his principle that ali motions be relative. H e proposed to reintcrprr t Newton 's 
absolute accclerations and rotations as bcing rela ti ve to · thc distant masscs 
of tht• universe, which constitute the system of galaxit's. In bis sp1•cial tht·ory 

Ann. ! st. Super. Sanità (11.166) 2, 8HU ·!!7:J . 
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Einstein succceded lo perform Macb's program witb rcspect lo tbc vt' locity 
notion; hc could nbandon tbc lumift:rous Pther from physics ancl natura! 
pbilosophy. Now in his generai tbeory he tried to do the same with rcspect 
to tbe acceleration conccpts, including tbat of rotat ion. In 1916 be thougbt 
to bave solvt'cl tbis problem , too . He argucd tbat in a Hiemannian spacc 
a li nonsingular coordinate syst ems a rt> allowl·d ami none of tbem is distin­
guished absolutely from tbe otbcrs. He wrote tbat this generai covarianc«· 
of the t>quations •« dem Rattm und der Zeit den lrtzten Rest physikalischer 
çegenstiindlickeit nehmP. " (•< would tak(: away from spacc and time ali pby­
sical obj rctivity n). But Mach rt>j i'Ctt'd Einst <'in's claim tu bav1• p«'rformed 
bis rcla t ivistic progra m ('). 

Som 1· years la ter tbc famous mathcmatician H crmann \Veyl e) 
pointed out that tbe incrtial propertics of bodi<'s are introduced from thc 
beginning into Einstcin's tbeory and are not produced by the cosmica! mas­
ses, as Macb bad postulat ed and E inst<'Ìn had claimcrl to bave formulated. 
Latbt'r on, V. Fock worked out this vicw (3) whicb is now acceptcd by thc 
t'Xperts that work in tbis fìeld. Accelr ration (and rotation) are absolute or 
invariant concf'pts; tbey may be clefined in a purely chronogcomctrical way 
witbout using coordinates : accelcration simply mcans rleviation from n 
geodetic motion. Tbert'fore, cven in an empty space-time one could decide 
opcrationally, wbe tber a probe body is being rotating o r not . The pt'ndulum 
t'Xpcrimcnt of Foucault is a possible method. Wbitin Einstein's thPory it 
is by no means surc, that tbc Foucault day has exactly tbe samc lcngth as 
tbc sideral day, dcfined by~~tbe ligbt rays coming from tb(• galaxif•s. Thc 
famous logicia n K. Godei (4 ) has givcn a solution of Einstein' s fi t>ld cqua­
tion, according to which thf• cosmica! masscs would rotate r elative lo tbc 
incrtial compass. ThPrefore it makcs good st•nsc to call E instein' s four-di­
mensional m anifolrl an absolute spacc-time, wbicb in many resp ects is simi­
lar to N•·wton 's. The main diffcrt'ncc is that in Nt•wton's spacc-timc one can 
bave uni versai inertial systems, whcreas in Einstein 's gcnerally th1• rc is 
nollf'. But witbin small picces of tbis space-time, wc do ha ve inertial systems. 
They evcn dcfìne tbe hasis for tbc pbysical interprctation of tht• tbeory, be­
cause herr tbc laws of tbe spccial th f'o ry hold. Tbt· generai tbeory is mor«· 
g«•nt'ra l not with n·spect to the n •lativity problPm , but only by inclusion of 
gravity and space-time curvature. W e do not rt'a ll y cbange Einstt·in's theory; 

(l) Some y~a.rs a!(O a lcller of Einstl'iu lo Ma«:h from 1\ll:l was found c. f. Physikalische 
llliitter, t6, 571 (1960). Maeh answered in his book Physikalische Ot>tik (1913) Vorwort. 

(2) H. \Vt:Yl.: Raum, Zeit, Materie, IJerlin 1923; .\fassentriigheit und Kosmos, Die Natur­
wissenschaften, tl, 197 (1924). 

(3) V. FocK. The Theory of Space, Time fimi Gravit fllion , P «-rgamon, 1959 (Translatl'rl 
from .Russian). 

U) c.f. Einstein, Philosophcr Scientist, P. Scbilpp, Ed., Evanston, 1949 . 
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w•· rc·intt·rprl'l il. Spact· and tilllt ' cannol h• · t•liminat"d from ph~ ~in lltll' 
trc·att·d as stqwrfluou~ , sultsidiary nutions. fn Eins t•·in' :; tlwory t h,.~. a n · 

eunsidt·n·d tu b1· rc·al ph ysical fi t·ld~ with uwn •lq~ret·~ of fn·t·dum: tht•r• · 1:1111 
lw gravitational wavt•s . (;,.w·rully it is not possihlt· to forrnulatt· univn~<al 

cons•·n·ation laws f'or t 'nt·rg~· and momt•nltllll . 

'l' Il t-: I ·: X I'I·: HI~li-: 1'\ Ti\L \ 1-:HIFIC-\TIO\ 

A~ J\t'\\' lo11's gra' itation t lu·ory a11d tllt' s p•·c ial of n·lali' i t~ an· limit­

iug cast'!> of Einslt·in 's gr;n ilalion Llu·ory, an y confirmatiou of t llt' two for­
rnn, of counw , is also a v•·rifi catiun of tlw latlt·r. l'rom a tht•ort'li<"al poiut 
of vit·w, E instt•in's gt·n•·ralization i~ \t ·r y appt>aling . T u pro,·t· tht· difl't·n·nt:t·:; 

is ratlwr cliffieult. heeaust• t ht· eoupling (.'om;lanl ·r of tht· g ra,·italional inLt·r­

aetion is •·xtn·rndy srna ll : in a lorn ie unil s t' - l , h - 2 7:', m,. l iL ii' of 
t lw ordn of l 0-4" . E .g . the gra vitational attraction of an C' lt·ctron by a pro ton 
I S ahout J Q· t u lÌmt•s smaiJer thall 1111' t•lt•Ctri eaJ 0111 ' . 

l. 1'/w 1•xperi mf'nl o( HotrJo.~ pro\ .. d tht· pruportiouali 1 ~· uf tlw (passi,.,.) 
gra,·itatiunal mass m 6 tu tlw Ìnl'rtial. ma!'s m 1• It was rqll'alt•fl by H . 11. 

Dickt· with a n••w llll'thotl, a to rsion pt·ntlulurn that was maclt· \ t•ry ;.t'liSi li' •· 
to thc t id a l forct·s . T lw r1·sult 

I S vny accurate intlt-cd (H. H. IJICKF. , 1'/11• Tlworetical Signi ficam·t· of Ex pl'­
rinwntal Hl'lati vity, Nt·w York, l 904). 

2 . Cravitational rl'd shijt. A photun run11ing again;; t a gra\ itational field 
lust·s t'flt'rgy . Th1: theorf'ti ca l prt·diction was confirmt·d with an aecura cy of 
5 % for sun light (c. f. H. H. DJ C KEs ' Luok) antl with an aecuracy of 11}0 for y ­

ra ys in tht· laburatory by the Mossbaucr di'l'c l (H. V. Poti N O & I. L. SNIDEn, 
Phy s. RI' IJ. Lctters, 13, 539, l 964). 

3. Advann• f~( t/w perilwlion. For tht· planl'l Mt·rcury llw pn·dicl t•tl valut• 
(42 .89"/lOOa) cou ld Lt· v1:rificd b y the as tronomt"rs with an accuracy of l %· 
T h1· smallcr pffects for V e nu s (8.4/1 OOa) an d Eart h (3.8"/ 1 OOa) art• consist1·nl 
with tht· obscrva tionl' . 

4. DP{lt•xion o( ligltt m_vs by tlll' su ti. Tlu· eal cula ~t-d 'a lu · ·~ (l .75") lit·~ 

within tiH' rangc of tht· mt·asurl'd o1ws (J .43" to 2 .7") . 

5 . Distttnc1• of 1 '1' 11.118. I. I. Shapiro propo~;t·tl (in Ph.ys . H1•t·. IA•ttt' rs, 13, 

7U9, 1964) to measurc thc distanec of the plani'! Venu s b y a radar signa ! 

with À = 4 cm. T lw time of flight amo unts to 1400 s; tlw d eviati on of 

Ei.nst•·in 's 'aluc l'rom NPwtun 's may rea eh 120 p.s . T h t· Lineoln-Lahoratorit ·~ 

will pcrform this measuremt'nl ncxt y l'ar , and a t tlat• MIT an t'Xperimcnl with 

Auu. l si. Super. 8unilti ( l \HW) 2, 8GU·87:l. 
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;.att>llitl'S is planned . Otlwr d,, ,·t"lopmenl~ are mentioned h y F . . J. Dyson in 

his f.1•ctnrr lwld at tlw lmnin111 NlathPmntiral Sol'iPI\' Sutnllll'r Sr•mi rwr, 

Corrwll Uni\ ersity, l <JII.l . 

(,, Prf'ft' .~ .~ ion o( a rif!,id top (in a sa/P/lite) (L. L S r.IIIFF, Proc. Natl. ' lt·wl . 

. "ì,·i., 46, 87 1, 1%0). An t·x1wrinwnt is plantlt'd b y Fairhank (. lanford). 

7. Gmr,itationalrNII't'.~. Art' n·ry dillìl'ult lo idPntify twca mw oftht• ~mali 

,·alut· of y. Most attempts ha,·•· ht•t•n rnadt· in Ma ry la ntl. (J. \Vr. riF:n: Gt•fl t' ­

rnl Ht•latir•ity 111111 Gral'ilatiollal Wc11•t•s. Nt·w Ynrk, 19fil) . 

B. Cosmolog_y . The Huhblt> dl'Pet lits 'Pry Wt•ll in tu Ein stPin 's thPory. 

IJ y mt'ans o f tlw 'luasis tPllar radio-sourcf•s Wl' hniH' to makt• furtht:'r progress 

in 1:os mograph y . Tht• 13dl Tdt·phont• Laboratories han· fo untl a ra tliati on 

with ).. -= 7.3 c m a nd T =- 3.:i° K, which rnay ht> interpn·tt·d as lwing t>mittt·tl 

from a s ingnlar pnint in cosrnie his tory. [t s t•t•rns to lw dilficnlt lo inlt•rprt'l 

such an t·O't·l' l hy tht' s tt·ady s talt• t•o:- rnolngy. tha t is has t•d un an Eu..tidt·an 

spa•·• ·. 
For Lttt • rttrl'lt ·ar p h ysicis t , g r a" ita ti o n is an o•xtrt•rnp) y wt·ak irltPraet io n . 

~ohody knows. how to qu allti ~ t · its fìo ·ld , h11t it is oftt•J1. a ssumt·d that il 

s lwllltl ha\'t• ljllanta, t·allt •d gra\ itation!-<, with zo·ro rna ss a nd s pin 2. 
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